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GENERATION 

D'UN BROUILLARD DENSE DE GOUTTELETTES MICROMETRIQUES 
NOTAMMENT POUR LA LITHOGRAPHIE A UV EXTREME 



DESCKXPTXON 

VOMJLXNE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un proced6 
et un dispositif de generation d'un brouillard dense de 
10 gouttelettes micrometriques et submicrom^triques . 

Elle s' applique notamment ci la generation 
d'xin rayonnement extreme ultraviolet que I'on appelle 
egalement « rayonnement EUV ». 

II s'agit d'un rayonnement dont la longueur 
15 d'onde est conprise dans le domaine allant de 8 
nemomfetres k 25 nanometres. 

Le rayonnement EUV produit grace a la 
presente invention a de nombreuses applications, 
notamment en science des materiaux, en microscopie et 
20 tout parti culierement en lithographie, pour fabriquer 
des circuits integrds k tres haut degr6 d' integration . 

On peut egalement citer, en tant 
qu' application, le d6p6t d'agr6gats en surface, pour 
leq[uel des agr6gats' gros et chauds conviennent mieux 
25 cjue les agr^gats petit s et froids gen6res par tous les 
dispositif s de I'art ant^rieur. 



ETAT DE ZjA TECHNIQUE ANTERIEUKE 



wo 01/30122 PCT/FROO/02890 



On connait diverses techniques de 
production d'un rayonnement EUV, par example celle qui 
consiste a irradier par un faisceau laser une cible 
plac6e dans le vide (« vacuum ») . 
5 Lorsgue 1 ' eclairement par le faisceau laser 

est suffisamment intense, la cible est fortement 
ionis6e. On cree ainsi un plasma dont un certain nombre 
de particules, excitees et/ou ionis^es par le champ 
electromagn6tique resultant du faisceau laser et par 
10 des collisions avec les autres particules du plasma, se 
d^sexcitent ou se recombinent en 6mettant de la lumifere 
dans 1' extreme ultraviolet. Une sorte de conversion de 
frequence a ainsi lieu au cceur de la cible. 

On connait plusieurs types de cibles 
15 destinees a obtenir un rendement de conversion de 
frequence dleve de maniere k produire la lumifere EUV la 
plus intense possible. 

En particulier, dans le domaine de la 
lithographie des circuits integr6s, il faut trouver une 
20 cible qui soit susceptible d'etre irradiee par un laser 
pour la production de lumifere dans 1' extreme 
ultraviolet et qui soit compatible avec une 
exploitation industrielle de la lithographie. Une telle 
cible doit satisfaire aux exigences suivemtes : 
25 - Les debris causes par interaction entre la cible et 
le faisceau laser doivent dtre reduits au minim\im 
de fagon a ne pas endommager les optiques tr^s 
coQteuses de I'appareil de lithographie. 
- La mati^re composant la cible doit pouvoir #tre 
30 fournie en continu ou en mode puls6 k haute 
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cadence, par exemple de I'ordre de 1 kHz. Cette 
matiere doit done etre constamment renouvelable. 

- Le laser 6tant focalise sur la cible, la quantite 
de matiere irradi6e doit Stre suf f isamment 

5 importante pour permettre une Emission intense dans 

l'extr§me ultraviolet. Cela impose deux conditions 
sur la cible. Premi Bremen t , les dimensions de cette 
cible ne doivent pas Stre trop f aibles . 
Deuxiemement , la densite moyenne de la cible doit 
10 etre suf f isamment importante. 

- La cible doit etre placee sous vide, dans une zone 
ou la pression est par exemple de I'ordre de 
10"^ Pa. Les moyens de pompage permettant d'obtenir 
une telle pression doivent etre exempts de 

15 vibrations. 

- Le transfert d'energie entre le laser et la cible 
doit §tre efficace pour garantir un rendement de 
conver s i on e 1 e vee . 

- Le dispositif de generation de la cible doit etre 
20 fiable a long t'erme. L' interaction entre le laser 

et la cible doit en particulier avoir lieu a une 
distance suffisamment greuide de ce dispositif de 
mcini^re ^ 6viter I'usure pr^matur^e de ce dernier 
par 1' impact des ions ejectds du plasma. Ceci mene 
25 h la generation, de debris solides qui proviennent 

de 1' Erosion de la buse. 

La generation d'un rayonnement EUV, par 
irradiation d'un jet dense d'agregats de xenon sur 
lequel on focalise un faisceau ^mis par un laser 
30 nanoseconde, est connue par le document [1] qui, comme 
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les autres documents cites dans la suite, est mentionne 
a la fin de la presente description. 

On rappelle que ces agregats de x6non sont 
des grains de taille submicrometrique qui sont obtenus 
5 par condensation du xenon lors d'une expansion 
adiabatique ci travers une buse dans une enceinte a 
vide. 

L' irradiation de ces agregats par un 
faisceau laser dans le proche infrarouge ou le proche 

10 ultraviolet produit un plasma qui emet une liami^re plus 
energ^tique situee dans 1' extreme ultraviolet. Le 
couplage entre le laser et la cible, et done 
I'efficacite de ce processus de conversion, sont 
particuliferement importants dans le cas de 

15 1' irradiation d'un jet d' agregats de x6non. 

Une partie importante de la l\imi^re laser 
est ainsi absorb^e, ce qui favorise la creation d'un 
plasma par 6chauffement des agregats. Cette efficacite 
.du processus de conversion est due aux dimensions tr^s 

20 reduites des agregats ( infer ieures d. 0,1 um) , ce qui 
favorise une penetration quasi-totale de la lumi^re 
laser dans chaque agregat . 

De plus,, la densite locale des atomes dans 
chaque agregat est tr^s eievee, ce qui fait done 

25 intervenir un grand nombre d' atomes. En outre, le grand 
nombre d' agregats comportant un nombre moyen d' atomes 
suf f isamment 61e^/6 et se trouvant dans la zone de 
focalisation du faisceau laser rend 1' emission dans 
1' extreme ultraviolet considerable. 

30 Un autre avantage d'une source de 

rayonnement EUV fondle sur 1 ' irradiation d'un jet 
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d'agr^gats par un laser nanoseconde reside dans 
1' absence quasi-totale de debris materiels, c'est-a- 
dire de fragments rapides de mati^re, emis par le jet 
irradie, debris qui pourraient endommager les optiques 
5 de collection de rayonnement EUV. 

Par centre des debris materiels importants 
peuvent resulter de 1' erosion de la buse lorsque celle- 
ci est plac^e trop pres de la zone illumin^e. Ainsi, 
1 ' enseignement des documents [1] et [7] conduit It 

10 placer la zone illuminee k une faible distance de la 
buse (1 a 2 mm), ce qui entralne la g6n6ration 
d' importants debris, due k 1' Erosion de la buse. 

L' utilisation d'un jet, qui constitue une 
cible renouvelcQ^le, permet de travailler ^ haute 

15 cadence (de I'ordre de 1 kHz ou plus), ce qui est 
adapts aux appareils de lithographie pour la 
fabrication de circuits int6gr6s k tres haut degr6 
d' integration. 

L' utilisation de xenon . corome gaz 

20 d'agregation donne les meilleurs resultats en ce qui 
concerne 1 ' Emission 'd' extreme ultraviolet car le x6non 
est le gaz (a) qui assure I'un des meilleurs degres de 
condensation et permet ainsi d'obtenir une taille 
moyenne assez 61ev6e pour les agregats et (b) qui 

25 dispose d'un grand nombres de raies d' Emission dans la 
gamme spectrale consid6r6e. 

De plus, la zone d' interaction entre le 
faisceau laser et le jet d' agregats est petite, ce qui 
permet de condenser un maximum de rayonnements EUV tout 

3 0 en minimisant les aberrations optiques. 
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La source de rayonnement EUV, qui est 
connue par le document [1], pr^sente cependant un 
certain noitibre d' inconvenients : 

- II est necessaire de refroidir fortement la buse 
5 d' expansion, ce qui necessite d' importants moyens 

cryog^niques . 

- La fiabilit^ du dispositif de generation 
d'agr^gats, lorsque la buse est refroidie, est 
reduite par la presence d'un fort gradient 

10 thermique entre I'extr^mite refroidie de la buse et 

le mecanisme de mouvement de la vanne pulsee ou a 
lieu un echauf f ement local. 

- Un f onctionnement a haute cadence (de I'ordre de 
1 kHz) necessite des flux de gaz considerables, ce 

15 qui demande des moyens de pompage tres importants , 

susceptibles d'induire des vibrations nuisibles a 
I'alignement des optiques d'un appareil de 
lithographie comprenant le dispositif de generation 
d'agr^gats. 

20 — Dans le cas du x6non, des moyens de r6cup6ration de 
gaz sont n6cessaires afin de minimiser les coHts 
qui risqueraient de devenir prohibitifs h l'6chelle 
industrielle . 

- Le processus de' generation de rayonnement EUV ne 
25 doit se produire que dans une petite zone, de 

diam^tre infer ieur k 1 mm. En consequence, seule 
une quantite restreinte du gaz au sein du jet est 
reellement utilisee. Or, selon le document [1] , 
figure 5, et le- dociiment [7] figure 5, la densite 
30 d'agregats d6croit fortement lorsqu'on s'eloigne de 

la buse, C'est pourquoi 1' excitation par le 
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faisceau laser doit avoir lieu a proximite 
immediate de la buse, ce qui entralne une Erosion 
importante de cette buse (qui est g^neralement 
m^tallique) par 1' impact d'ions issus du plasma. 
5 L' erosion de la buse r^duit de fagon significative 

sa duree de vie, et done la fiabilitS de la source 
de rayonnement EUV, et gen^re d' importantes 
quantit6s de debris susceptibles de deteriorer les 
optiques et le mascjue de I'appareil de 
10 lithographie. 

Le document [2] divulgue une source de 
rayonnement EUV qui utilise, en tant que cible, un jet 
de microcrista\ix de glace, II s'agit d'une succession 
de microcristaux k trfes haute cadence de r6p6tition oix 
15 chaque microcristal a typiquement un diamfetre de 
plusieurs dizaines de micrometres. 

De tels microcristaux sont trop gros pour 
que la penetration du faisceau laser d' excitation soit 
complete, contrairement a ce qui se produit avec les 
20 agr6gats de x^non. Une reduction du diam^tre de chaque 
microcristal permet . d' ameliorer la p^ndtration mais au 
detriment du rendement car on r^duit le nombre 
d'^metteurs de photons EUV dans le plasma. 

La technique decrite dcuis le document [2] 
25 ne satisfait done pas aux crit^res d'obtention d'une 
source de rayonnement EUV suffisamment intense. 

On connait par le document [3] une autre 
source de rayonnement EUV fondde sur 1 ' irradiation d'un 
micro- jet continu d' azote liquide. Ce genre de cible 
30 pr^sente egalement 1 ' inconvenient de contenir une 
quantite de matiere beaucoup trop faible pour avoir un 
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nombre suffisant d'emetteurs EUV potentiels. Ceci est 
dQ au diamfetre relativement faible (environ 10 \xm) du 
jet d'azote liquide. 

De plus, les sources connues par les 
5 documents [2] et [3] sont peu stables du point du vue 
de I'intensit^- Dans le cas du document [2], il est 
difficile d'irradier de la meme fagon chaque 
microcristal de glace du fait d'un probl6me de 
synchronisation avec le laser. Dans le cas du document 

10 [3]/ les variations d' intensity EXJV sont dues aux 
instabilit^s du jet continu d'azote. 

On connait aussi, par le dociiment [4], une 
source de rayonnement EUV fondee sur 1 ' irradiation d'un 
jet gazeux qui entraine des microparticules par exemple 

15 m^talliques. Cette technique connue pr^sente une bonne 
stability d' Emission de rayonnement EUV, comme la 
technique utilisant des jets d'agregats de x6non mais 
avec une density de particules beaucoup plus faible. II 
en r^sulte une production de rayonnement EUV nettement 

20 plus faible. 

De plus, le gaz porteur ne participe pas 
directement k la generation du rayonnement EUV. II 
existe done, k haute cadence, une charge importante de 
gaz superflu qu'il' faut pomper, d'oii des vibrations 
25 comme dans le cas des jets d'agregats de x6non. 

On cite egalement les documents [5] et [6] 
qui sont relatifs a 1' Emission de rayons X par des 
agregats, par exemple des agregats de krypton, de x^non 
ou d' argon. 

30 EXPOSE DE L' INVENTION 
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La presente invention propose une technique 
de generation de rayonnement EUV qui a quasiment tous 
les avantages des techniques connues, mentionn6es plus 
haut, sans presenter les inconvenients de ces 
5 techniques connues . 

Pour ce faire, 1' invention utilise une 
cible constitute par un brouillard dense de 
gouttelettes micromttriques et submicrometriques de 
liquide. Cette cible a un rendement de conversion 
10 sup6rieur ou comparable a celui qui est obtenu avec les 
techniques connues dans le domaine EUV. 

Plus g6n6ralement, la presente invention 
concerne un precede et un dispositif de g6n6ration d'un 
brouillard dense de gouttelettes d'un liquide, ce 
15 proc6d6 et ce dispositif etant en particulier 
utilisables pour la production de rayonnement EUV et 
ayant aussi une grande fiabilit6 ainsi qu'une grande 
simplicity, ce qui est essentiel pour une utilisation 
industrielle . 

20 De fagon precise, la presente invention a 

pour objet un proctdt de g6n6ration d'un brouillard 
compost de gouttelettes d'un liquide, ce proctdt ttant 
caracttrist en ce qu'on pressurise le liquide a une 
pression de I'ordre de 5x10^ Pa k lO'^ Pa et I'on injecte 

25 le liquide ainsi pressurist dans une buse dont le 
diamfetre est compris entre 2 0 }im et 1 mm, cette buse 
dtbouchant dems une zone oix la pression est tgale ou 
inftrieure k 10'^ Pa, et I'on engendre ainsi, dans la 
zone, k la sortie de la buse, un brouillard dense de 

30 gouttelettes du liquide dont les tailles sont de 
I'ordre de 10 um ^ 30 um, ce brouillard dense ttant 
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sensiblement localise sur I'axe de la buse. La densite 
moyenne du brouillard est egale ou superieure a 10^^ 
molecules /cm^ . 

Selon le mode de mise en ceuvre pr^f^re du 
5 precede objet de 1' invention, on chauffe la buse. En 
effet, la generation du brouillard dense absorbe des 
calories qu'il faut generalement compenser par un 
apport de chaleur. Get apport de calories est moindre 
dans le cas oCi le liquide utilis6 est cryogenique (gaz 
10 liqu6fie) . 

En outre, il est avantageux d'apporter au 
niveau de la buse une quantite de chaleur superieure a 
celle que la generation du brouillard dense a absorbe, 
pour ameiiorer la regularity des gouttelettes de 
15 liquide. 

On peut en outre focaliser un faisceau 
laser sur le brouillard dense ainsi obtenu, ce faisceau 
laser etant apte k interagir avec ce brouillard dense 
pour engendrer une luitiiere dans le domaine extrSme 
20 ultraviolet. 

De fagon avantageuse, on focalise le 
faisceau laser sur le brouillard dense k une distance 
de la buse de I'ordre de 1 mm k 10 mm. 

Neanmoins on ne sortirait pas du cadre de 
25 1» invention en utilisant une distance - plus importante 
pouvant aller jusqu'^ plusieurs centimetres. 

On peut utiliser la lumiere engendree dans 
le domaine extreme ultraviolet pour 1' insolation d'un 
substrat sur lequel est deposee une couche de resine 
30 photosensible (« photoresist layer ») . 
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La presente invention a egalement pour 
objet un dispositif de generation d'un brouillard 
compose de gouttelettes d'un liquide, ce dispositif 
6tant caract6ris6 en ce qu'il comprend : 
5 - un reservoir destine k contenir le liquide, 

- des moyens de pressurisation du liquide contenu 
dans le reservoir, le soumettant h une pression de 
I'ordre de 5x10^ Pa a lO'' Pa, 

- une buse dont le diametre est compris entre 20 yni 
10 et 1 mm et qui est relive au reservoir/ 

- une chambre a vide contenant la buse, et 

- des moyens de pompage pour etablir dans cette 
chcunbre k vide une pression environ 6gale ou 
inferieure k 10"^ Pa, 

15 pour engendrer ainsi, dans la chaanbre k vide, a la 
sortie de la buse, un brouillard dense de gouttelettes 
du liquide dont les tallies sont de I'ordre de 10 urn a 
3 0 ]im, ce brouillard dense 6tant sensiblement localise 
sur I'a^e de la buse. 

20 Selon un mode de realisation particulier du 

dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre des moyens de chauffage de la buse. 

Les moyens de pressurisation comprennent 
par example des moyens d' injection d'un gaz sous 

25 pression dans le reservoir. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, la buse est munie de moyens de pulsation 
pour produire le brouillard dense sous forme pulsee. 

Le dispositif objet de 1' invention est en 

30 particulier utilisable avec de I'eau en tant que 
liquide. 
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La presents invention concerne aussi une 
source de lumiere dans le domaine extreme ultraviolet, 
cette source comprenant : 

- le dispositif de generation de brouillard objet de 
5 1' invention, 

- des moyens de generation d'un faisceau laser apte a 
interagir avec le brouillard dense engendre grace 
au dispositif, et 

- des moyens de focalisation du faisceau laser sur ce 
10 brouillard dense. 

La pr^sente invention concerne en outre un 
appareil de lithographie de substrats semiconducteurs, 
cet appareil comprenant : 

- des moyens de support d'un substrat semiconducteur 
15 sur lequel est deposee une couche de r^sine 

photosensible qui est destin^e k etre insol^e 
suivant un motif determine, 

- un masque comprenant le motif determine sous une 
forme agrandie, 

20 — une source de lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet, 

- des moyens optiques de transmission de la lumiere 
au masque, ce dernier fournissant une image du 
motif sous forme agrandie, et 

25 - des moyens optiques de reduction de cette image et 
de projection de 1' image reduite sur la couche de 
resine photosensible, 

appareil dans lequel la source est conforme a la source 

de lumiere objet de 1' invention, 

30 BREVE DESCRIPTXON DES DESSXNS 
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La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnas ci-aprfes, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
5 annexes sur lesquels : 

■ la figure 1 est une vue schematique d'un mode de 
realisation particulier du dispositif de 
generation de brouillard dense de gouttelettes 
ob j e t de 1 ' invention , 

10 ■ la figure 2 est une vue schematique de la buse 

que comprend le dispositif de la figure 1, et 

■ la figure 3 est une vue schematique d'un appareil 
de lithographie conforme a I'invention. 

EXPOSE DKTAZIjZiE DE MODES DE REAZiXSATZON PARTXCUZiXERS 

15 Le dispositif A de generation de brouillard 

conforme k 1' invention, qui est schematiquement 
represente sur la figure 1 et dont une partie est 
schematiquement representee sur la figure 2, comprend 
un reservoir 2 qui est destine h contenir un liquide 4 

20 avec lequel on veut engendrer un brouillard dense de 
gouttelettes micrometricjues et submicrometriques . 

Le dispositif A comprend aussi des moyens 
de pressurisation du liquide 4 contenu dans le 
reservoir 2 . Ces ■ moyens de pressurisation sont 

25 symbolises par la flfeche 6 de la figure 1 et, dans 
l'exem:ple represente, sont des moyens prevus pour 
envoyer un gaz sous pression dans le reservoir. 
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Ce gaz sous pression, issu de moyens non 
repr6sent6s, est un gaz inerte corame par exemple I'air, 
1' azote ou 1 'argon . 

La pression de ce gaz, qui s'exerce sur le 
5 liquide, est de 5x10^ Pa k 10^ Pa. 

Le gaz sous pression est envoy^ k la partie 
sup^rieure du reservoir 2 par 1 ' interm6diaire d'une 
canalisation 8. 

Le dispositif A conforme k 1' invention 
10 comprend aussi une buse 10 qui coinniuniq[ue avec le fond 
du reservoir 2 par 1 ' interm^diaire d'une canalisation 
12. Cette buse 10 est par exemple en metal, en 
ceramique ou en quartz. 

Sur les figures 1 et 2, la buse 10 est 
15 orient6e verticalement mais toute autre orientation, en 
fonction des besoins, par exemple une orientation 
horizontale, est possible. 

La partde inf^rieure 14 de la buse 10 
comport e un trou 16 dont la forme peut Stre par exemple 
20 cylindrique, conique ou exponentielle. 

Le diametre de 1' extremity superieure 18 de 
ce trou 16 est compris entre 20 ]im et 1 mm. Ce dicon^tre 
constitue ce que I'on appelle le « diametre de la 
buse ». 

25 La buse 10 debouche dans une chambre i vide 

(« vacuxim chamber ») 20. Cette chambre k vide 20 est 
munie de moyens de pompage 22 permettant d'y 6tablir 
une pression environ egale ^ 10"^ Pa. 

Le liquide, par exemple de I'eau, qui 

30 arrive dctns la buse 10, est ainsi violemment expuls6 a 
travers le trou 16 de celle-ci dans la chambre k vide 



wo 01/30122 PCT/FROO/02890 

15 

20 et y forme une brume de forte densite 23, ou 
brouillard dense, de gouttelettes micrometriques et 
submicrom^triques du liquide. 

Les diam^tres de ces gouttelettes sont de 
5 I'ordre de 10 urn a 30 urn- 

La brume 23 est fortement confin^e sur 
I'axe X de la buse qui est aussi I'axe du trou 16 de 
cette buse. 

Dans le dispositif conforme h 1' invention 

10 des figures 1 et 2, aucun ref roidissement de la buse 10 
n'est n^cessaire pour obtenir le brouillard dense et 
hautement directif 23 • 

Cependant, on pr6voit de pr6f6rence des 
moyens 24 de chauffage de la buse. Dans I'exemple 

15 repr^sente sur la figure 2, ces moyens de cbauffage 24 
comprennent un cordon chauffant 26 qui est enroul^ dans 
une rainure circulaire 28 dont I'axe est I'axe X et qui 
est f ormee sur la partie inf 6rieure 14 de la buse 10 . 

Des moyens non represent 6s sont pr6vus pour 

20 faire circuler un courant electrique dans ce cordon 
chauffant 26. 

Ce chauffage de la buse 10 permet, outre la 
compensation des calories absorb6es par le liquide lors 
de la formation du brouillard dense, d'ameliorer la 

25 r^gularite des gouttelettes de liquide f ormees . Cette 
meilleure r^gularit^ permet notamment d'ameliorer le 
rendement d' interaction entre un faisceau laser et les 
gouttelettes, dans 1 ' application particuliere du 
brouillard dense qui sera consid6r6e plus loin et qui 

30 est relative k la generation d'un rayonnement EUV au 
moyen d'une telle interaction. 
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On utilise par example des moyens de 
chauffage 24 permettant de chauffer la buse 10 a des 
temperatures inferieures ou 6gales a 3 00<>C. 

La taille des gouttelettes de liquide 
5 contenues dans le brouillard dense 23 depend de la 
temperature de la buse 10 et des parametres 
g6om6triques de cette buse (en particulier de la forme 
du trou 16 de celle-ci) . 

Ces parcun^tres doivent §tre optimises en 
10 fonction des propri^tes du liquide utilise, comme par 
exemple la viscosity, la pression de vapeur et le point 
d' Ebullition de ce liquide. 

Dans le cas de 1 'utilisation d'eau, il est 
preferable d'utiliser un reservoir 2 et une 
15 canalisation 12 faits d'aluminiiam ou d'acier inoxydable 
ou int6rieurement recouverts de Teflon (marque d^posee) 
afin d'6viter la corrosion interne de ce reservoir et 
de cette canalisation. 

On peut former un brouillard dense continu 
20 de gouttelettes du liquide ou, au contraire, un 
brouillard puls6. 

Pour former un tel brouillard pulsE, on 
prevoit par exemple^ k I'int^rieur de la buse 10, un 
piston 30, dont I'extr&nite est pointue et destinee k 
25 obturer p^riodiquement le trou 16, ainsi que des moyens 
symbolises par la flfeche 32 de la figure 2, r^alisables 
par I'homme du metier et prevus pour faire osciller le 
piston 3 0 suivant I'axe X de la buse. 

Ces moyens d' oscillation 32 sont par 
30 exemple Electromagnetiques ou piezoelectriques . 
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La frequence de pulsation du piston 3 0 est 
par exemple de I'ordre de 20 Hz, mais peut etre port6e 
a 1 kHz, par des techniques connues de I'honune du 
metier. 

5 Le brouillard 23 de gouttelettes 

microm^triques ou submicrometriques resseroble beaucoup 
a un jet de trfes gros agregats mais pr^sente une 
directivity beaucoup plus prononc6e. 

Dajis le cas de I'eau, le demi-angle de 
10 divergence a (figure 2) du brouillard 23 est de I'ordre 
de 1^. 

Dans le cas de 1 'application de 1' invention 
k la generation d'un rayonnement EUV, il devient alors 
possible de faire interagir le faisceau laser 
15 d' excitation ci une grande distance D de la buse 10 et 
ainsi d'6viter 1' Erosion de cette buse par le plasma 
resultant de ; 1 ' interaction entre le liquide (I'eau) et 
le faisceau laser. 

Cette distance D est representee sur la 
20 figure 2. C'est la distance entre 1' extremity 
infer ieure 14 de la buse 10 et I'axe Y du faisceau 
laser f ocalise sur le brouillard dense 23 . 

La distance D peut §tre ajust6e entre 2 mm 

et 10 mm. 

25 En outre, les gouttelettes de liquide, qui 

sont inject6es dans la charabre ^ vide 20, peuvent 
passer presque integralement It travers la zone de 
focalisation du faisceau laser. On reduit ainsi 
considerablement la quantity de matiere qui n'est pas 

30 impliqu^e dans la generation de rayonnement EUV. 
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Le fort confinement du brouillard 23 de 
gouttelettes d'eau permet egalement 1 'utilisation de 
moyens de pompage 22 du genre cryogenique. 

On precise que ces moyens de pompage 
5 communiquent avec 1' inter ieur de la chambre k vide 20 
par une ouverture disposee en face de I'extremite 
inferieure 14 de la buse 10 et travers6e par I'axe 
(geom6trique) X. 

Des moyens de pompage cryogenique sont bon 
10 march6, ont une grande efficacit^ et n'engendrent pas 
de vibrations. 

La glace form6e peut ensuite Stre 6vacu6e 
de la chambre ci vide 20 au moyen de diverses m^thodes, 
par exemple k I'aide d'un dispositif (non repr^sent^) 
15 comprencuit un sas, afin d' assurer un f onctionnement 
Scuis interruption du dispositif - 

On considfere maintenant 1' application du 
brouillard dense 23 de gouttelettes de liquide k la 
generation d'un rayonnement EUV. 
20 Pour exciter ce brouillard 23, on utilise 

une irradiation par laser du genre de celle cjui est 
decrite dans le document [1] . 

On utilise par exemple un laser nanoseconde 
34 du genre Nd:YAG ou excimere, ayant une dur^e 
25 d' impulsion comprise entre 0,1 nanoseconde et 100 
nanosecondes et une ^nergie par impulsion sup^rieure k 
10 mJ. 

Le faisceau 3 6 fourni par le laser 34 est 
focalise, k I'aide d'une lentille 38 ou d'un miroir, 
30 sur le brouillard 23 afin d'obtenir, au niveau de ce 



wo 01/30122 



PCT/FROO/02890 



19 

brouillard, un eclairement laser compris entre 10^*^ 
W/cm2 et 10^^ W/cm2 . 

On precise que, dans I'exemple represent^, 
le faisceau laser 36 est introduit dans la chambre k 
5 vide 2 0 a travers un hublot 4 0 transparent a ce 
faisceau laser et monte sur une parol de la chambre a 
vide - 

Sur la figure 1, 1 ' intense rayonnement EUV 
emis par les gouttelettes de liquide est symbolise par 
10 les f leches 42 orientees selon toutes les directions. 
Toutefois la plus grande quantite de lumiere EUV est 
produite par la demi -sphere de plasma faisant face au 
faisceau laser. 

Un ou plusieurs hublots (non representes) 
. 15 sont pr^vus sur une ou plusieurs parois de la chambre 
20 pour recuperer le rayonnement EUV en vue de son 
utilisation. 

Pour 1 ' application du rayonnement EUV a la 
nanolithographie, il est preferable que la longueur 

20 d'onde du rayonnement EUV emis par le brouillard 23 se 
situe dans la gainme allant de 10 nanometres k 14 
nanometres, qui est la gamme optimale de longueurs 
d'onde des optiques reflectives pr6vues pour cette 
nanolithographie . 

25 Pour obtenir de telles longueurs d'onde, on 

utilise par exemple 1 ' eau en tant que liquide afin 
d'engendrer la radiation de la transition d'oxygene O^* 
Is22p-ls24d (situee k 13 nm) . 

II convient de noter que 1 ' eau pr6sente 

30 I'avantage d'etre peu couteuse. Contrairement au x6non, 
elle ne n6cessite auCun dispositif de recyclage. 
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Cependant, il est possible d'utiliser 
d'autres liquides, des melanges de liquides ou encore 
des solutions, afin d'optimiser la g6n6ration du 
rayonnement EUV entre 10 nanometres et 14 nanometres ou 
5 aux environs d'une autre longueur d'onde si cela 
s'avfere n^cessaire. 

Le brouillard dense de gouttelettes 
micrometriques ou submicrom^triques de liquide sous 
vide obtenu conf 6rm6ment a 1 ' invention a les avantages 
10 d'un jet d'agregats de xenon (couplage brouillard-laser 
conduisant a des taux d' absorption voisins de 1 et 
absence de debris solides susceptibles de degrader des 
optiques de traitement du rayonnement EUV) . 

Mais le dispositif au moyen duquel on 
15 engendre ce brouillard dense est plus simple et plus 
fiable que celui au moyen duquel les agr6gats de x6non 
sont engendr^s. 

En principe, la production d'un jet 
d'agregats d'eau serait possible conformement au 
20 document [1] mais la technique de production de ce jet 
serait complexe car il faudrait gaz^ifier I'eau et la 
maintenir a I'^tat gazeux jusqu'au moment de 
1' expansion adiabatique dans le vide a travers une 
buse. 

25 De plus, pour produire des agr^gats de 

tailles importantes il faudrait, comme dans le cas du 
x6non, utiliser un ref roidissement . cryogenique de la 
buse. La production d'agregats d'eau de taille 
suffisante par une telle technique serait extremement 

30 difficile. 
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La figure 3 illustre tres schema tiquement 
1 ' utilisation du rayonnement EUV obtenu avec un 
dispositif conforme a 1' invention pour la 
nanolithographie • 
5 L ' appar e i 1 de nano 1 i t hogr aphi e 

sch^matiquement represente sur cette figure 3 comprend 
un dispositif 44 de generation de rayonnement EUV du 
genre de la source de rayonnement EUV qui a et6 decrite 
en faiscoit reference, k la figure 1. 

10 L'appareil de nanolithographie de la figure 

3 comprend aussi un support 46 pour le substrat 
semiconducteur 48 que I'on veut traiter et qui est 
recouvert d'une couche 50 de r^sine photosensible 
destin6e k 6tre insol^e suivant un motif determine • 

15 L'appareil comprend aussi : 

— un masque 52 comprenant ce motif sous une forme 
agrandie, 

— des optiques 54 prevues pour mettre en forme un 
rayonnement EUV r^ferenc^ 43, issu du dispositif 44, 

20 et amener ce rayonnement 43 au masque 52 qui fournit 

alors une image du motif sous forme agrandie, et 

— des optiques 56 prevues pour rdduire cette image 
agrandie et projeter 1 ' image r^duite sur la couche 
50 de r^sine photosensible. 

25 Le support 46, le masque 52 et les optiques 

54 et 56 sont disposes dans une chambre a vide non 
representee qui, par souci de simplification, est de 
preference la chambre k vide dans laquelle on forme le 
rayonnement EUV d' insolation 43. 



30 
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15 emission and amplification from clusters », 

Applied Physics B57, 667-347 (1993) 

[6]Mc Pherson et al . , « Multiphoton-induced X-ray 
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REVENDZCATIONS 

1. Precede de generation d'un brouillard 
(23) compost de gouttelettes d'un liquide (4), ce 
proc6de 6tant caractdrise en ce qu'on pressurise le 
5 liquide (4) a une pression de I'ordre de 5x10^ Pa a 
10^ Pa et I'on injecte le liquide ainsi pressurise dans 
une buse (10) dont le diainfetre est compris entre 20 urn 
et 1 mm, cette buse d6bouchant dans une zone ou la 
pression est egale . ou inferieure It 10"^ Pa, et I'on 

10 engendre ainsi, dans la zone, k la sortie de la buse 
(10), un brouillard dense (23) de gouttelettes du 
liquide dont les tallies sont de I'ordre de 10 um ^ 
30 ^xta, ce brouillard dense 6tant sensiblement localise 
sur I'axe (X) de la buse. 

15 2. Proc6de selon la revendication 1, dans 

lequel on chauf fe la buse (10) . 

3. Proc6d6 selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel on focalise en outre 
un faisceau laser (36) sur le brouillard dense (23) 

20 ainsi obtenu, ce faisceau laser 6tant apte k interagir 
avec ce brouillard dense pour engendrer une Ivimi^re 
(42) dans le domaine extr§me ultraviolet. 

4 . Proc6d6 selon la revendication 3 , dans 
lequel on focalise le faisceau laser (3 6) sur le 

25 brouillard dense (23), k une distance (D) de la buse 
(10) de I'ordre de 1 mm k 10 ram. 

5. Proc^d^ selon I'une quelconque des 
revendications 3 et 4, dans lequel on utilise la 
lumi^re (42) engendr6e dans le domaine extreme 

30 ultraviolet pour 1' insolation d'un substrat (48) sur 



wo 01/301 22 PCT/FROO/02890 

24 

lequel est depos6e une couche (50) de r6sine 
photosensible . 

6. Dispositif de generation d'un brouillard 
(23) compose de gouttelettes d'un liquide (4), ce 

5 dispositif (A) etant caract6ris6 en ce qu'il coitiprend : 

- un reservoir (2) destine k contenir le liquide (4), 

— des moyens (6) de pressurisation du liquide contenu 
dans le reservoir, le soumettant a une pression de 
I'ordre de 5x10^ Pa k 10*^ Pa, 

10 — une buse (10) dont le diam^tre est compris entre 
20 iim et 1 mm et qui est reliee au reservoir, 

— une chambre cl vide (20) contenant la buse, et 

- des moyens (22) de pompage pour 6tablir dans cette 
chambre k vide une pression environ ^gale ou 

15 inf^rieure k 10"^ Pa, 

pour engendrer ainsi, dans la chambre a vide (20) , k la 
sortie de la buse (10)/ un brouillard dense (23) de 
gouttelettes du liquide dont les tallies sont de 
I'ordre de 10 ym ^ 30 ym, ce brouillard dense etant 

20 sensiblement localise sur I'axe (X) de la buse. 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
comprenant en outre des moyens (24) de chauffage de la 
buse (10) . 

8. Dispositif selon l'\ine quelconque des 
25 revendications 6 et 1, dans lequel les moyens de 

pressurisation coitiprennent des moyens (6) d' injection 
d'un gaz sous pression dans le reservoir (2). 

9. Dispositif selon I'vme quelconque des 
revendications 6^8, dans lequel la buse (10) est 

30 munie de moyens (3 0) de pulsation pour produire le 
brouillard dense sous forme pulsee. 
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10. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 6^9, dans lequel le liquide (4) est de 
1 ' eau . 

11 . Source de lumi^re dans le domaine 
5 extr§me ultraviolet, cette source comprenant : 

- le dispositif (A) selon I'une quelconque des 
revendications 6 k 10, 

- des moyens (34) de generation d'un faisceau laser 
(36) apte a interagir avec le brouillard dense (23) 

10 engendr^ gr^ce au dispositif, et 

- des moyens (3 8) de focalisation du faisceau laser 
sur ce brouillard dense. 

12 . Appareil de lithographie de substrats 
semiconducteurs , cet. appareil comprenant : 

15 - des moyens (46) de support d'un substrat 
semiconducteur (48) sur lequel est d6pos6e une 
couche (50) de r6sine photosensible qui est 
destinee a etre insol6e suivant un motif d6termin6, 

- un masque (52) comprenant le motif d^termin^ sous 
20 une forme agrandie, 

- une source (44) de lumiere dans le domaine extrSme 
ultraviolet, 

- des moyens opticjues (54) de transmission de la 
lumifere au masque, ce dernier fournisssmt une image 

25 du motif sous forme agrandie, et 

- des moyens opticjues (56) de reduction de cette 
image et de projection de 1' image r6duite sur la 
couche de r^sine photosensible, 

appareil dans lequel la source est conforme k la 
30 revendication 11. 
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